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論 文 の 要 旨 
 審査対象論文は、魚類における多様な泳ぎ方を CG アニメーションとして自動生成する手法につい
て検討を行い、生物学的知見に基づくモーションプランニング手法を導入することで泳ぎ方の統一的
なモーション生成を実現したことを示したものである。 
 まず第 1章では、魚類の骨格や泳ぎ方が多様であるためシミュレーションが難しい背景を指摘し、
その問題を解決するために魚が泳ぐ際のプランニングの仕組みに着目することを述べている。また、
魚類をはじめとした CG キャラクタの遊泳アニメーションを生成する従来手法や、モーションプラン
ニングに関する従来手法を俯瞰的に述べている。 
 第 2章では、泳ぎ方のバリエーションを効率良く実現するために、自然界における魚類の遊泳メカ
ニズムについて述べている。テッポウウオが瞬間的な遊泳を実現するための意思決定機構をはじめ、
泳ぎ方の 12種類の分類である Swimming modeや骨格の制御ルールである Swimming form、2種類の筋
肉の使い分け、定性的速度などの概念を導入している。 
 第 3 章では、前章で述べた知見をもとに「どこへ泳ぐか」「どのように泳ぐか」を繰り返して泳ぐ
遊泳モデルを提案し、泳ぎ方のバリエーションの統一的な再現を図っている。また、遊泳モデルに沿
った遊泳動作を自律的に実現する仮想魚エージェントのアーキテクチャを示している。 
 第 4章では、確率的制約に基づいて目標位置（ターゲット）を動的に計算するアルゴリズムと、移
動制御および姿勢制御のアルゴリズムについて述べている。運動特性や群集行動、経路追従など複数
の制約を同時に満たす動きを実現するために、ターゲットを選択するための 3次元確率分布を動的に
生成する手法を提案している。 
  第 5章では、前章のターゲット選択を利用した骨格制御ルールの選択と、骨格制御のアルゴリズム
について述べている。 
 第 6章では、提案手法をゲームエンジンへ実装し、リアルな水中シーンの映像生成や、インタラク
ティブアプリケーションへの応用を行った例を示すとともに、動作速度の評価を行っている。 
 最後に第 7章では、提案手法の有効性と課題を総括し、今後の展望を述べている。 
 
審 査 の 要 旨 
【批評】 
 本研究は、自然界の魚類やその遊泳方法に関する生物学的知見を CG キャラクタにおけるモーショ
ンの自律的制御手法に導入し、自律エージェントである仮想魚がそれぞれ「どこに泳ぐか」「どのよ
うに泳ぐか」を繰り返し決定して遊泳するアーキテクチャを構築している。これにより、従来手法で
は再現が難しかった、12種類の魚種や数千匹単位の魚群に対する統一的なモーション生成を実現して
いる。 
 本手法を用いる大きな利点として、ゲームエンジンやアニメーション制作ソフトといった既存のグ
ラフィックスソフトウェアに比較的組み込みやすい点、魚の個体ごとの泳ぎ方や魚群の流れを指定し
やすい点が挙げられており、自然界の海中のような水中シーンや、リアルタイムに魚群を動かせるイ
ンタラクティブアプリケーションの実装、性能評価を通して有効性を実証している。仮想魚が力の出
力を行わないため水との複雑な力学的インタラクションを伴う動きは再現が難しい点、金魚に見られ
るような複雑なひれに対応していない点などの課題は残されているものの、ゲームやアニメーション
等のコンテンツ制作における高い実用性が示されており、コンテンツ産業への今後の貢献が期待でき
る。 
 本研究は、魚類を対象としたモーション生成に関するコンピュータグラフィックス分野の従来研究
で扱われてきた高レベルな行動制御手法や低レベルな物理シミュレーション手法だけでなく、それら
の中間的なレベルにおける泳ぎ方のプランニングが重要であることを示しており、今後のコンピュー
タグラフィックスの研究において魚類を対象としたもののみに留まらない大きな意義があると認め
られる。 
 
【最終試験の結果】 
平成 29年 1月 27日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、著
者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全員
によって、合格と判定された。 
【結論】 
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分
な資格を有するものと認める。 
 
